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1 )y Hydrodynamisch geschmiertes Gleitlager aus einem 

metal lis chen Gleitlagerwerkstof f , versehen mit einer 
nichtmetallischen Anpassungsschicht zur Minderung 
der Startreibung und der Reibung im kritischen Ar- 
5 beitsgebiet der Mischreibung , gekennzeichnet durch 

die Merkmale: 

a) die Anpassungsschicht (4) ist aus mindestens einem 
• betriebs temper aturbestandigem, makromolekularem 
Kunststoff gebildet; 
10 b) mindestens ein Kunststoff der Anpassungsschicht (4) 

ist im Trockenzustand iiberwiegend selbstschmierend • 

c) die Anpassungsschicht (4) ist offenzellig mikro- 
poros mit einer spezif ischen Dichte von 50% bis 
90%, vorzugsweise bei 75%, bezogen auf die Roh- 

15 dichte des Kunststoffs bzw. Kunststof fgemisches 

der Anpassungsschicht, ausgebildet; 

d) Die Anpassungsschicht (4) ist in einer Dicke 

von 0,005 mm bis 0,05 mm, vorzugsweise bei 0,01 mm, 
hergestellt. 
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2) Gleitlager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Anpassungsschicht (4) vor der Montage mit 
fliissigem Schmiermittel getrankt, vorzugsweise 
vakuumge tr ank t i s t . 

5 3) Gleitlager nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass die Anpassungsschicht (4) vor der 
Montage des Lagers bzw. vor dem Tranken mit fliissigem 
Schmiermittel einer Epilamisierung unterworfen 
worden ist„ 



10 4) Gleitlager nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass dem Kunststoff der Anpassungsschicht 
(4) kapillaritatssteigernde Zusatze beigegeben und 
in einem fliissigen Schmiermittel enthalten sind, mit 
dem die Anpassungsschicht (4) getrankt ist. 

15 5) Gleitlager nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Anpassungsschicht (4) 
im wesentlichen aus thermoplastischem , jedoch 
betr iebs temper aturbestandigem Kunststoff gebildet 
ist . 



20 6 ) Gleitlager nach einem der Anspriiche 2 bis 5 , dadurch 

gekennzeichnet, dass die Anpassungsschicht (4) mit 
einem maximal mit Hochdruck-Additiven ( EP-Zusatzen ) , 
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vorzugsweise 5% Massenanteile TPPT ( Thiophosphor- 
saure-0 ,0 ,0-Triphenylester ) angereicher tern f llissigen 
Schmiermittel getrankt ist. 



7) Gleitlager nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Anpassungsschicht (4) im 
wesentlichen aus duroplastischem Kunststoff gebildet 
ist. 



8) Gleitlager nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Anpassungsschicht (4) im 
10 wesentlichen aus einem betriebstemperaturbestandigen 

Gemisch von thermoplastischem und duroplastischem 
Kunststoff gebildet ist. 



9) Gleitlager nach einem der Ansprliche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Anpassungsschicht (4) ein Oder 
15 mehrere Festschmiermittel aus der Gr upper 

Graphit, Molyfodansulf id, Sonderkreide , PTFE in 
Faser- und bzw. Oder Pulverform enthalt. 



10) Gleitlager nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Anpassungsschicht (4) aus 
20 einem aufgeschaumten Gemisch von PTFE und Polyimid 

gebildet ist. 
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11) Gleitlager nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , 
dass das Kunststof f gemisch der Anpassungsschicht (4) 
zu in gleichen Volumenanteilen PTFE und Polyimid 
enthalt , 



12) Gleitlager nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Anpassungsschicht (4) aus 
einem aufgeschaumten Gemisch von PTFE (5) und 
Polyimidamid (6) gebildet ist. 



13) Gleitlager nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
10 dass das Kunststof f gemisch der Anpassungsschicht (4) 

zu im wesentlichen gleichen Volumenanteilen PTFE (5) 
und Polyimidamid (6) enthalt. 



14) Gleitlager nach einem der Anspriiche 10 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Anpassungsschicht (4) 
15 aus PTFE-Polyimid-Gemisch bzw. aus PTFE-Polyimidamid- 

Gemisch auf der Oberflache einer AlSn20Cul~Gleit- 
schicht (3) angebracht ist. 



15) Verfahren zum Herstellen von Gleitlagern nach einem 

■ 

der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
20 dass auf die Oberflache der metallenen Gleitschicht 

von Gleitlagerelementen oder Gleitlager-Schichtwerk- 
stoff eine Schicht aus einem Gemisch aus schaumbarem 
Kunststof f, Festschmiermittel und Schaummittel 
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in vorher f estgelegter , gleichmassiger Dicke aufge- 
bracht und anschliessend unter Einwirkung von Warms 
unter Verne tzung der Kunststof f komponente bzw. Kunst- 
stof f komponenten um ein vorher festgelegtes MaB 
aufgeschaumt wird. 



10 



16) Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet , 
dass eine Suspension von auf schaumbarem Kunststoff 
und Festschmiermittel mit einer dem gewiinschten 
Auf schaumgrad entsprechenden Menge von Treibmittel 
versetzt und auf die Oberflache der metallenen Gleit- 
schicht gespriiht wird und dass das Verne tzen und Auf- 
schaumen bei einer Temper atur erf olgt , bei der 
vollstandige Aktivierung des Treibmittels sicherge- 
stellt wird. 



15 17) Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 

dass einer Dispersion von PTFE und Polyimid in im 
wesentlichen gleichen Volumenanteilen 0,5% Volumen- 
anteil Azodicarbonamid (bezogen auf die Gesantvolumen- 



20 



anteile des PTFE-Polyimid-Gemisches ) als gasabspalten- 
des Treibmittel beigegeben und das Vernetzen und 
Auf schaumen bei mindestens 220°C ausgefiihrt wird. 
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18) Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , 
dass einer niedrig- viskosen Dispersion mit im 
wesentlichen gleichen Volumenanteilen von PTFE und Po: 
imidamid 1% Vo lumen ante il (bezogen auf die Gesamt- 

5 volumenanteile PTFE-Polyimidamid eines Fluor-Kohlen- 

wasserstof fes) als gasabspaltendes Treibmittel bei- 
gegeben und das Vernetzen und Aufschaumen bei einer 
Temper atur von etwa 250°C vorgenommen wird. 

19) Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, da- 

10 durch gekennzeichnet, dass das Gleitlager element bzw. 

der Gleitlager-Schichtwerkstof f beim Bespruhen mit 
einer Kunststof f -Treibmittel-Dispersion auf erhohter 
Temper atur, jedoch unterhalb der Aktivierungstempe- 
ratur des Treibmittels gehalten wird und das vorzugs- 

15 weise elektrostatische Bespruhen unter Abliiften der 

fliissigen Phase der Dispersion erfolgt. 

20) Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Abliiften der fliissigen Phase 
der Dispersion anschliessend an die Beschichtung 

20 der Gleitschicht und gleichzeitig mit dem Aktivieren 

des Treibmittels erfolgt und dass das Vernetzen 
des Kunststof fs danach durchgefuhrt wird. 
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21) Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet , dass das Bespruhen der Innen- 
flache zylindrischer oder teilzylindrischer Werk- 
stiicke nach Bildung einer zylindrischen Saule aus 

5 - Werkstiicken , diese Werkstucksaule urn ihre Zylin- 

derachse in Rotation versetzt und die Kunststof f- 
Treibmittel-Dispersion im Bereich der Zylinder achse 
in die Werkstucksaule eingefiihrt wird. 

22) Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
10 dass die Kunststof f-Treibmittel-Dispersion mittels 

einer axial und zentrisch in der Werkstucksaule ange- 
ordneten Lanze mit seitlichen Diisen im wesentlichen 
radial gegen die Innenflache der rotierenden Werk- 
stucksaule gespriiht wird, 

15 23) Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass das Ablliften des Dispersions-Tr agerme- 
dium gleichzeitig mit dem Auf spriihen oder an- 
schliessend an das Aufspriihen aus der gebildeten 
Kunststof f schicht an der rotierenden Werkstucksaule 

20 ausgefuhrt wird. 

24) Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Vernetzen des Kunststof fs 
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und das Aktivieren des Treibmittels bei rotierender 
Werkstiicksaule ausgefiihrt werden. 

25) Verfahren nach Anspruch 21 bis 24, dadurch gekennzeici" 
net, dass die rotierende Werkstiicksaule durch eine 
5 Mehrzahl von Behandlungsstationen gefiihrt wird, zu- 

mindest 

a) eine Reinigungsstation in der zu beschichtenden 
Innenflache vorbehandelt bzw. gereinigt wird, 

b) eine Beschichtungsstation , in der die Werkstiick- 
10 saule an der Innenflache mit der Kunststoff- 

Treibmittel-Dispersion bespruht und ggf . von ausser 
aufgewarmt bzw. auf der Temper atur von ca. 90°C 
bis 130°C gehalten und die Dispersionsf liissigkeit 
abgeliiftet wird, 
15 c) eine Trocknungsstation, in der die Werkstiick- 

saule auf 90°C bis 130°C vorgewarmt wird, 

d) eine Heizstation, in der die Werkstiicksaule auf 
die gewiinschte Vernetzungs- und Auf schaumtempe- 
ratur gebracht und iiber einen gewiinschten Zeit- 

20 raum gehalten wird, 

e) eine Abkiihlstation , und 

f) ggf. eine od'er mehrere Nachbehandlungsstationen , 
in denen beispielsweise die auf der Innenflache 
der Werkstiicksaule gebildete mikroporose An- 
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passungsschicht durch Bespriihen epilamisiert und 
bzw. oder mit einem flussigen Schmiermittel 
getrankt wird. 
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Hydrodynamisch geschmiertes Gleitlager mit nicht- 
metallischer Anpassungsschicht und Verfahren zu 
seiner Herstellung 



Die Erfindung bezieht sich auf Werkstiicke, insbesondere 
Gleitlager, welche im Betriebszustand uberwiegend hydro- 
dynamisch geschmiert sind, aber beim Starten und Anhalter 
fur kurze Momente zwangslaufig das Gebiet der Misch- 
5 reibung durchwandern , und mit einer diinnen, nicht-metalli 

schen Anpassungsschicht versehen sind. 

Im allgemeinen wird bei jedem Starten Oder Abschalten 
einer hydrodynamisch geschmierten Lagerstelle die Zone 
der Mischreibung durchschritten . Hierbei kommt es zu 
10 direktem partiellem Kontakt zwischen Gleitlagerwerkstof f 

und Wellenwerkstof f . Dadurch entsteht in Abhangigkeit 
der Belastung ein mehr oder minder starker Verschleiss 
der Paarungspartner . Bei Gleitlagern ist gewohnlich ein 

0 3D 0 47/ 0 02 A — 
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10 



15 



20 



25 



Anp assungs vorgang notwendig, urn bei neuen, jungfrau- 
lichen Lagerpaarungen eine Angleichung der Mikrogeome- 
trien zwischen Welle und Lager herbeizuf iihren , d.h. die 
bei der Bearbeitung an den Grenzflachen entstehenden 
Rauhheitsspitzen oder die geometrischen Ungenauigkeiten 
durch programmierten bzw. gesteuerten Verschleiss zu 
glatten und somit den Traganteil des Gleitelements 
und damit die zulassige mechanische Belas tungsgrenze 
zu erhohen. Hierbei ist die fur diesen Vorgang benotigte 
Zeit bisher vorwiegend von den Eigenschaf ten des 
tribologischen Systems "Gleitlagerwerkstof f /Wellen- 
werkstof f /Schmierstof f " abhangig . 

Es ist bekannt, dass durch den Einsatz galvanischer 
Uberziige fiir hoch zu belastende, einbauf ertige Lager- 
schalen fiir Verbrennungskraf tmaschinen , sogenannte 
Dreistoff lager, vorbeugende Anpassungsvorgange, z.B. fiir 
PKW-Motoren, praktisch entf alien, wahrend bei Diesel- 
motoren im Bereich von 3 7o bis 1580 kW die Anpassungs- 
zeit von 20 bis 30 Stunden auf 2 bis 5 Stunden herabge- 
setzt werden konnte . Bei Dreistoff lagern wird in der 
Regel auch ei-ne Basisschicht , bestehend z.B. aus 
Kupfer- oder Aluminiumlegierungswerkstof f en , ein duktiler 
galvanischer tiberzug in einer Schichtdicke von 0,015 
bis 0,040 mm, ublicherweise maBgalvanisch , d.h. ohne 
nochmalige nachtr agliche mechanische Bearbeitung, aufge- 
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bracht . 

Die Anpassungsf ahigkeit der relativ weichen, duktilen 
Galvanikschicht begiinstigt den Anpassungsvorgang und 
erhoht sowohl die Widerstandsf ahigkeit des Gleitlagers 
5 gegen Verschweissen mit der Welle als auch die Benetz- 

barkeit mit Schmiermitteln . Die galvanischen Uberzlige 
bestehen entweder aus Blei-Indium, Blei-Zinn Oder auch au 
Blei-Zinri-Kupf er . 

Es ist auch bekannt, dass nicht-metallische Isolier- 
10 schichten, die den Lagerwerkstoff und den Wellenwerkstof f 

voneinander trennen, bei Mischreibung von besonderem 
Vorteil sind, weif^Surch sie eine zur Verschweissung 
fiihrende Bildung von Adhasionsbrlicken und somit eine 
Mater ialermudung durch hohe Scherkrafte vermeiden lassen. 
15 Man kann derartige nicht-metallische Isolierschichten 

dadurch schaffen, dass man von vornherein an der freien 
Oberflache der Gieitschicht die in der Gleitschicht ent- 
haltenen Metalle innerhalb einer diinnen Schicht in 
Metallsulf ide , Metallchloride oder Metallphosphate iiber- 
20 fiihrt (vergl. DE-OS 22 34 558). Man versucht auch solche 

nicht-metallische Isolierschichten dadurch nachtraglich 
zu bilden, dass man sog. EP-Zusatze zum Schmiermittel 
gibt, die den beim Abtragen von Rauhheitsspitzen auf- 
tretenden chemisch-mechanischen Vorgang dahin stouern, 
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dass durch chemische Reaktion der Additive mit den Werk- 
stoffen der Lagerstelle Metallsulf ide , Metallchloride 
Oder Metallphosphate gebildet werden , und so nach und 
nach eine nicht-metallische Isolierschicht aufgebaut 
wird* 



Die Tendenz im Motorenbau zu geringeren Leistungsgewichten 
bringt es mit sich, dass die Gleitlager mit abnehmenden 
Lagerbreiten zunehmenden Belastungen ausgesetzt warden, 
Diese zunehmenden Belastungen fiihren zur Verminderung 

10 der .Lagerschmierspalten. Erreichen die Abmessungen der 

minimalen Lager schmierspalte den Bereieh der Oberflachen- 
rauhigkeit, so tritt zwangslaufig statt rein hydrodyna- 
mischer Schmierung Mischreibung auf. Die mit zunehmenden 
Belastungen auftretende vermehrte Mischreibung hat aber 

15 zur Folge, dass die bisherigen Maflnahmen, und zwar auch 

die Schaffung nicht-metalliseher Isolier- und Anpassungs- 
dichten nicht mehr ausreichen. Es ist daher Aufgabe 
der Erfindung, auf Mischreibung beanspruchte Werkstiicke, 
insbesondere hydrodynamisch geschmierte Gleitlager, mit 

20 verbesserter Anpassungsschicht auszustatten , die auch 

bei erhohter Belastung und vermehrt auftretender Misch- 
reibung verbesserte Eigenschaf ten in Bezug auf Abrieb 
und Anpassung der Elemente der Lagerpaarung bietet. 
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10 



15 



Dies wird erfindungsgemass durch die Benutzung der 
folgenden Merkmale erreicht: 

a) die Anpassungsschicht ist aus mindestens einem 
betriebstemperaturbedandigen , makromolekularem 
Kunststof f gebildet ; 

b) mindestens ein Kunststof f der Anpassungsschicht 
ist im Trockenzustand iiberwiegend selbstschmierenc 

c) die Anpassungsschicht ist offenzellig mikroporos 
mit einer spezifischen Dichte von 50% bis 90%, 
vorzugsweise bei 75%, bezogen auf die Rohdichte 
des Kunststoffs bzw. Kunststof fgemisches der 
Anpassungsschicht , ausgebildet ; und 

d) die Anpassungsschicht ist in einer Dicke von 
0,005 nun bis 0,05 mm, vorzugsweise bei 0,01 mm, 
hergestell t . 



20 



25 



Die so gebildcte selbstschmierende , mikroporose Trenn- 
schicht vermindert bzw. ver hinder t Trockenreibung und 
Verschweissen von metallischen Flachen. Das Werkstuck 
kann bevorzugt ein hydrodynamisch geschmiertes Gleit- 
lagerelement sein, dessen Basisschicht z.E. durch eine 
Kupf er-Blei-Zinn-Legierung Oder durch eine harte Nickel- 
Zinn-Legierung oder auch durch eine sog. Dispersions- 
legierung (mit in festem Zustand ineinander unloslichen 
metallischen Legierungsbestandteilen ) , beispielsweise 
eine Aluminium-Blei-Legierung , gebildet ist. Bei solchen 
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Werkstiicken wird durch die Erfindung anstelle einer 
bisherigen galvanisch auf gebrachten Anpassungsschicht 
auf der Oberflache eine gleichmassige 9 porose, dtinne, 
mit fliissigen Schmiermitteln getrankte, schiitzende Schicht 
5 gebildet zur Verminderung des Verschleisses und der 

Reibung sowie zur Verbesserung der Korrosionsbestandig- 
keit. Dadurch werden solche Werkstiicke geeignet, bei 
hohen Gleitgeschwindigkei ten und hohen Belastungen, ins- 
besondere im Gebiet der Mischreibung , ohne Kornplikationen 
10 zu uberstehen. 



Die Anf orderungen an die Schmiermittel , die zur Kunststoff- 
schmierung im Gebiet der Mischreibung verwendet werden, 
sind im allgemeinen die gleichen wie bei der Schmierung 
der klassischen Gleitwerkstof f en. Es wird somit durch 
15 die Erfindung keine Anderung an den zu verwendenden 

Schmiermitteln erf order lich. 



Urn das Werkstiick, insbesondere das Gleitlager von vorn- 
herein mit seiner Anpassungsschicht voll wirksam werden 
zu lassen, Icann es daher bereits vor der Montage mit 
20 fliissigem Schmiermittel getrankt, vorzugsweise vakuumge- 

trankt sein. 
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Eine Besonderheit bei Kunststoffen ist jedoch die geringe 
Tropf enf estigkeit der fliissigen Schmiermittel auf den 
Kunststof f oberf lachen . Untersuchungen haben eindeutig 
gezeigt, dass zu geringe Tropf enf estigkeit der Schmier- 
5 mittel auf den Oberflachen fiir das Verschwinden der 

Schmiermittel aus der Gleitstelle verantwortlich ist. 
Dem kann im Rahmen der Erfindung dadurch entgegengewirkt 
werden, dass die Anpassungsschicht vor der Montage des N 
Lagers bzw. vor dem Tranken mit fliissigem Schmiermittel 

10 einer Epilamisierung unterworfen worden ist. Man kann 

auch dadurch Abhilfe gegen zu geringe Tropf enf estigkeit 
der fliissigen Schmiermittel der Kunststoff -Anpassungs- 
schicht dadurch vorbeugen , dass dem Kunststoff der 
Anpassungsschicht kapillarit atss teigernde Zusatze beige- 

15 geben sind. Man kann solche kapillaritatssteigernde Zu- 
satze auch dem fliissigen Schmiermittel beigeben,mit 
dem die Anpassungsschicht vor dem Montieren des Werkstiick 
getrankt wird. Obwohl die erf indungsgemasse diinne An- 
passungsschicht aus selbstschmierenden , organisch-chemi- 

20 schen, makromolekularen Verbindungen gezielt offenzellig, 
mikroporos hergestellt ist und ansich schon geeignet ist, 
nennenswortc Mongon von bei der hydrodynamischen Schmie- 
rung zugefiihrtem fliissigem Schmiermittel zuriickzuhalten 
und bei Mischreibung zur Verfiigung zu stellen,ist es 

25 manchmal angebracht, die vorhandenen Kapillareigenschaf tei 
durch die oben angegebenen Moglichkeiten noch zu steigern 
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Vorteilhaft hat sich ebenso uberraschenderweise gezeigt, 
die Trankung durch fliissige, mit EP-Zusatzen hoch ange- 
reicherte Schmiermittel vorzunehmen, beispielsweise solche 
mit 5% Massenanteilen TPPT (Thiophosphorsaure-0 ,0 ,0-Tri- 
phenylester) angereichertem fliissigen Schmiermittel vor- 
zunehmen, damit sich beim ersten Anlassen der jungfrauli- 
chen Gleltlagerstelle - durch die bei hohem Druck und 
hoher Temperatur aggressiv werdenden Wirkstoffe - eine 
druckfeste, nicht-metallische Trennschicht von hoherer 
Scherfestigkeit in Form von Metallchloriden , Metall- 
phosphaten oder Metallsulf iden auf dem Wellenzapfen auf- 

baut. 



15 



20 



Eine weitere bemerkenswerte Verbesserung der Anpassungs- 
schicht wird erf indungsgemass dadurch erzielt, dass 
die hochdruckfesten Schmiermittelzusatze direkt in die 
diinne, mikroporbse, selbstschmierende Schicht aus 
organisch-chemischen, makromolekularen Verbindungen 
inkorporiert werden. Die aggressiv werdenden Wirkstoffe 
werden im Notfall, z.B. bei Korn-Gleitverschleiss durch 
Abrieb sofort an der benotigten Stelle freigesetzt, 
so dass damit ein weiterbildender Verschleiss und insbe- 
sondere ein Fressen oder gar Festfressen weitgehend ver- 
mieden wird. 
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Zur Herstellung von dlinnen , of f enzelligen , mikroporosen 
Schichten aus organisch-chemischen , makromolekularen 
Verbindungen kommen fiir den Begasungsvorgang bekannte 
handelsiibliche physikalische und chemische Treibmittel 
5 in Betracht, wie z.B. Kohlenwasserstof f e , Chlor-Kohlen- 

wasserstoffe , Chlor-Fluor-Alkane , Fluor-Kohlenwasser- 
stof f e , Azoverbindungen , N-Nitrosoverbindungen und 
Sulf onylhydrozide , evtl. unter Hinzunahme von Kickern, 
Keimbildnern und Porenreglern . 

10 Als organisch-chemische , makromolekulare Verbindungen 
kommen sowohl thermoplastische als auch duroplastische 
Kunststoffe in Betracht, welche ublicherweise fiir 
Antifriktionswerkstof f e Verwendung f inden . 

Die erf indungsgemasse Anpassungsschicht kann auch Fiillsto 
15 enthalten. Als solche Fiillstoffe konnen die herkommlichen 
Zusatze zur Minderung der Temperatur, der Reibung und 
des Verschleisses und zur Steigerung der Festigkeit 
je nach Bedarfsfall ausgewahlt werden. 

Zahlreiche Test unter erschwerten Bedingungen an hydro- 
20 dynamisch geschmierten Gleitlager schalen mit einer er- 
f indungsgemass getrankten of f enzelligen , mikroporosen, 
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selbstschmierenden Anpassungsschicht aus organischen, 
makromolekularen Verbindungen , welche je nach Bedarf 
frei oder angereichert sind mit Zusatzen zur Minderung 
von Temperatur, Reibung oder Verschleiss und zur Steige- 
5 rung der Festigkeit, haben eindeutig gezeigt, dass diese 
nicht-metallische Anpassungsschicht den gleichen hohen 
Belastungen (Lagerdrucke) und Gleitgeschwindigkeiten , 
welche im hydrodynamischen Bereich in Verbrennungs- 
kraf tmaschinen mit Einspritzung oder Turboauf ladern 

10 auftreten, ausgesetzt werden kann, aber im Mischreibungs- 
gebiet metallischen Schichten in Bezug auf Reibung, Ver- 
schleiss und Temperatur liberlegen ist, selbstverstandlich 
mit der Massgabe, dass durch die Wahl der nicht-met alli- 
schen Werkstoffe der Anpassungsschicht und der metallischen 

15 Werkstoffe der Basisschicht eine optimale Haftung in 
der Grenzzone gewahr leistet ist. 



Die Verbesserung im Mischreibungsgebiet ist vorwiegend 
darauf zuriickzuf iihren , dass in diesem Bereich die 
Gleitgeschwindigkeit und ebenso die Belastung im Ver- 
20 gleich zum Betriebszustand geringer sind und somit 

besser von nicht-metallischen Werkstoffen mit Trocken- 
schmiereigenschaf ten und getrankter of f enzelliger , 
mikroporoser Struktur aufgenommen werden konnen. 
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Ein besonderer Vorteil dieser Erfindung ist darin zu 
sehen, dass die Herstellung von diesen nicht-metallischen 
Anpassungsschichten im Vergleich zur Herstellung von 
maBgalvanischen metallischen Anpassungsschichten 

5 erstens einen wesentlich geringeren Investitionskapital- 

dienst verlangt, aber nachher vor allem geringere Her- 
stellungskosten verursacht. Obwohl die Herstellung dieser 
erfindungsgemassen Anpassungsschichten vorerst labor- 
massig noch erhebliche Aufwendungen verlangt, haben 

0 vorsichtige Kalkulationen einwandfrei beachtliche Ein- 

sparungen sichtbar gemacht. 



Es war fur den durchschnittlichen Fachmann nicht auf 
der Hand liegend, bekannte getrankte, mikroporose 
Gleitwerkstoffe , hergestellt aus organischen, makro- 
molekularen Verbindungen , welche gewohnlich im Trocken- 
schmierbereich bei geringer Belastung und mittlerer 
Gleitgeschwindigkeit erfolgreich angewendet werden , 
ebenso fiir den hydrodynamischen Betrieb und somit fur 
den Mischbetrieb wirtschaf tlich zu verwerten. 



20 Fur die Herstellung von Zellstrukturen werden Treib- 

mittel verwendet. Es handelt sich hierbei urn Substanzen 
anorganischer und organischer Natur , die sich bei er- 
hohter Temperatur oder durch chemische Reaktion zer- 
setzen, wobei mindestens einer der Reaktionsprodukte 
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gasformig ist. 



Zunachst hat man sich der einfachsten, gasabspaltenden 
Ver bindungen , wie z.B. Natriumbicaorbonat , Ammonium- 
carbonat und Ammoniumnitrit , bedient. Diese Treibmittel 
wiesen jedoch eine schlechte Verteilbarkeit und daraus 
resultierende unregelmassige Porenstruktur auf • 



10 



Mit dem Aufkommen der rein organischen, stickstof f ab- 
spaltenden Treibmittel hat man die Nachteile der an- 
organischen Treibmittel beheben konnen. Die Anforde- 
rungen an das Treibmittel hinsichtlich seines Verhaltens 
und seiner Eigenschaf ten lassen sich wie folgt zusammen- 
f assen: 



15 



20 



1) Das Treibmittel soli sich gut einarbeiten lassen 

und sich vollig homogen verteilen, urn Ungleichmassig- 
keiten der Zellenstruktur zu vermeiden. 

2) Die Zersetzung des Treibmittels muss in einem be- 
stimmten, nicht zu grossen Temper aturintervall ab- 
laufen und der Verarbeitungstemper atur bzw. Sinter- 
temper atur und der thermischen Beanspruchung des 
eingesetzten Grundwerkstof f es entsprechen. 

3) Die Gasabspaltung darf nicht zu spontan erfolgen, 
um Schadigungen des Grundwerkstof fes zu vermeiden. 
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Ausserdem soil die Reaktion nicht zu schnell ablau- 
fen, damit ein Warmestau vermieden wird, der moglicher 
weise negative Auswirkungen auf das Material 
haben konnte . 

5 4) Das sich von der organischen Verbindung abspaltende 

Gas soil moglichst aus Stickstoff bestehen und keine 
explosiven Bestandteile enthalten . 

5 ) Das Treibmittel und die Zer setzungsprodukte sollen 
physiologisch unbedenklich sein, die Stabilitat des 

10 Werkstoffes nicht ungiinstig beeinflussen und nicht 

korrodierend wirken . 

6 ) Die Zersetzungsruckstande sollen mit dem Werkstof f 
vertraglich sein. 

7) Das Treibmittel soil eine hohe Gasausbeute haben 
15 und wirtschaf tlich in der Verarbeitung sein. 

Von den zur Verfugung stehenden Treibmitteln hat nur eine 
geringe Anzahl wirtschaf tliches Interesse erlangt. Im 
wesentlichen handelt es sich urn Derivate folgender 
Verbindungsklassen : 



20 



1 . Azoverbindungen 



R - N = N - R 



2. Sulf ohydrozide 

3 . N~Nitrosoverbindungen 



R - S0 2 - NH - NH 2 



R - 



f 

NO 



- R 
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Von den gepriiften Treibmitteln hat sich das Azodicar- 



bonamid f^N 



c 

I 

o 



- N = N — 



C NH 0 als am geeignetsten 

I! 2 

o 



erwiesen . 



Mit einer Gesamtausbeute von 220 m Gas/g ist es das 
wirtschaf tslichste aller handelsiiblichen Treibmittel, 
ausserdem sind seine Rlickstande gesundheitlich unbe- 
denklich. 



10 



15 



Mit 210 C weist das Azodicarbonid eine Zersetzungstem- 
peratur auf, die den Sinterbedingungen der verwendeten 
organischen, makromolekularen Verbindungen des Gleit- 
werkstoffes nahe kommt, so dass keine Schadigung zu 
befiirchten ist. Ausserdem ist bei der gewahlten S inter- 
temper atur gewahrleistet , dass das Treibmittel optimal 
ausgenutzt ist. 



Zum besseren Verstandnis wird auf die beigefugte 
Zeichnung und auf die im f olgenden beschriebenen Aus- 
f iihrungsbeispiele Bezug genommen. Es zeigen: 



20 



Fig. 1 eine erf indungsgemasse Gleitlagerschale 

in perspektivischer Darstellung und 

Fig. 2 einen stark vergrossertea Schnitt durch 

die Anpassungsschicht . 
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Die in Figur 1 gezeigte Gleitlagerschale ist aus Ver- 
bundwerkstof f hergestellt und weist einen Lagerriicken 
1 aus Stahl, eine Zwischenschicht 2 aus Lagermetall mit 
Notlauf eigenschaf ten , beispielsweise aus Aluminiumle- 
5 gierung und eine eigentliche Gleitschicht 3 aus ein- 

bettf ahigem Metall, beispielsweise einer Legierung 
AlSn20Cul y auf . Auf der Gleitschicht 3 ist die erfindungs- 
gemasse Anpassungsschicht angebracht, die in Figur 2 
vergrossert im Schnitt dargestellt ist. In diesem darge- 

10 stellten Beispiel ist die Anpassungsschicht 4 eine 

offenzellige mikroporose Schicht, die durch Aufrchaumen 
eines Gemisches von PTFE-Teilchen 5 und vernetztem 
Polyimid Oder Polyimidamid 6 gebildet ist. Die in der 
Anpassungsschicht 4 gebildeten Mikroporen 7 sind zur 

15 Aufnahme von flussigem Schmiermittel geeignet. Urn die 

Neigung des fliissigen Schmiermittels zum Spreiten an 
der Kunststof f oberf lache zu beheben Oder zumindest 
wesentlich zu vermindern, ist die Oberf lache der An- 
passungsschicht 4 einer Epilaraisierung unterworfen worden 



2 0 Anstelle der oben beispielshalber genannten Zusammen- 

setzungen der Schichten kornmen auch jegliche andere 
Moglichkeiten in Betracht. So kann beispielsweise der 
Lagerriicken 1 aus Aluminium bzw. Aluminiumlegierung 
bestehen, die . Zwischenschicht 2 kann beispielsweise auch 

25 aus sonstigem Lager material mit Notlauf eigenschaf ten 
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bestehen, beispielsweise aus Blei-Bronze. Die Gleit- 
schicht kann beispielsweise auch aus WeiBmetall oder 
sonstiger geeigneter Lager legierung bestehen. Anstelle 
des Aufbaus der Anpassungsschicht 4 aus PTFE und Poly- 
5 imid oder Polyimidamid konnte beispielsweise auch eine 

offenzellige, mikroporose Polyimidschicht oder Polyimid- 
amidschicht vorgesehen sein, in die Festschmiermittel , 
wie Molybdandisulfid, Sonderkreide , Graphit oder der- 
gleichen eingebettet ist. 



10 



15 



Beispiel 1: 

Zur Herstellung einer of f enzelligen , mikropordsen , 
diinnen, selbstschmierenden Anpassungsschicht, insbe 
sondere fur Gleitlager, wird als Tragkorper eine me- 
chanisch fertig bearbeitete Lagerschale, bestehend 
aus Schichtwerkstoff mit einer Gleitschicht aus 
AlSn20Cul , verwendet . 



Als Spruhmaterial wird z.B. eine niedrig-viskose Dis- 
persion mit etwa gleichen Volumenanteilen PTFE-Poly- 
imidamid benutzt. 



20 



Als gasabspaltendes Treibmittel wird O ,5% Volumenanteil 
Azodicarbonamid (bezogen auf die Gesamtvolumenanteile 
des PTFE-Polyimidgemisches) unter Verwendung eines 
schnellaufenden Ruhrwerkes zur gleichmassigen Verteilung 
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des pulvrigen Treibmittels der Dispersion beigemischt. 

Zur rationellen Handhabung werden mehrere Lagerschalen 
als zylindrische Saule in eine Haltevorrichtung montiert 
und vorerst eine sorgfaltige Vorbehandlung zwecks 
5 Oberf lachenreinigung in Dampf Oder im Bad angewendet. 

Im folgenden Arbeitsgang werden die Lagerschalen ge- 
trocknet und auf 90° bis 130°C vorgewarmt, damit im 
darauf folgenden Spriihvorgang die fliissige Phase der 
Dispersion sofort abgeliiftet wird. Wahrend des Spruh- 
10 vorganges wird die Lagerschalen saule in Rotation ge- 

setzt, so dass eine gleichmassige Schichtdicke gebildet 
wird. 

Zur Beschichtung wird eine Lanze mit seitlich angeord- 
neten Spruhdiisen in die rotierende zylindrische Werk- 

15 stiicksaule eingefuhrt. Hiermit wird die den Kunststoff 

und das Treibmittel enthaltende Dispersion im wesentliche 
radial gegen die rotierende Innenflache der Werkstiick- 
saule gespriiht und dabei dort gleichmassig verteilt und 
durch die Zentrif ugalkr af te auch in gleichmassiger 

20 Verteilung an der Innenflache der Werkstucksaule fest- 

gehalten. Gleichzeitig mit dem Beschichten kann auch 
die Werkstucksaule von aussen induktiv geheizt werden. 
so dass mit dem Beschichten auch das standige Abliiften 

0 30 077/00 2 4 
COPY 



Dip!,Phys. Heinrich Seids • Patentanwalt . 6zoo Wiesbaden i ■ Blerstadter H<5he x 5 • Postfach 51 05 . «(o 61 «) 56 53 82 

- 27 - 29 1 7856 



20 



der flussigen Phase der Dispersion durchgefiihrt werden 
kann . 



Nach der Beschichtung wird die Vernetzung bei einer 
Temper atur von mindestens 220°C durchgefuhrt, damit 
5 sichergestellt ist, dass das Treibmittel vollstandig 

aktiviert wird. Auch die Vernetzung und die Aktivierung 
des Treibmittels konnen an der rotierenden Werkstuck- 
saule ausgefiihrt werden, indem man die Werkstucksaule 
starker beheizt. Schliesslich kann man auch noch einen 

10 Oder mehrere Arbeitsgange als Nachbehandlung der gebil- 

deten mikroporosen Anpassungsschicht an der rotierenden 
Werkstucksaule vornehmen, beispielsweise die Epilami- 
sierung und das Tranken mit flussigem Schmiermittel , 
indem man ahnlich wie beim Beschichten die Innenflache 

15 der rotierenden Werkstucksaule mit den jeweiligen Mitteln 
bespriiht . 



Die oben erlauterten, an der rotierenden Werkstucksaule 
auszufiihrenden Arbeitsgange konnen nacheinander in ein 
und derselben Station ausgefiihrt werden. Man kann 
aber auch die rotierende Werkstucksaule durch eine 
Mehrzahl von Behandlungsstationen f uhren , beispiels- 
weise zunachst in eine Reinigungsstation , in der die 
oben genannte Vorbehandlung und Oberf lachenreinigung 
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in Dampf Oder dergleichen erfolgt, anschliessena in eine 
Trockenstation, in der das oben erwahnte Vorwarmen 
erfolgt; anschliessend in eine Beschichtungsstation , 
dann in eine Heizstation, anschliessend in eine Abkiihl- 
5 station und schliesslich in eine oder mehrere Nachbe- 

handlungsstationen . 



Es ist aber auch moglich, das Vernetzen des Kunststoffes 
an der Innenbeschichtung der Werkstticke chargenweise 
zu einem spateren Zeitpunkt auszufiihren . Ebenso konnen 
10 die evtl. Epilamisierung und das Tranken der Anpassungs- 
schicht mit fliissigem Schmiermittel spater durchgef iihrt 
werden, wobei es sich dann empfiehlt, das Tranken mit 
fliissigem Schmiermittel unter Vakuum vorzunehmen, 

Nach dem oben beschriebenen beispielshaf ten Arbeitsver- 
15 fahren werden labormassig reproduzierbare, gleichmassige , 

mikroporose Schichten in Dicken von 0,005 mm bis 0,030 mm, 
vorzugsweise 0,010 mm erzeugt und in gewunschter Weise 
nachbehandelt . 

Vergleichende Versuche zwischen Gleitlagern, gefertigt 
20 nach dem erf indungsgemassen Beispiel 1 mit verschiedenen 
Vo lumen ante il en gasabspal tender Treibmittel ohne Schmier- 
mittelzusatz als Trockenlagerwerkstof f gegeniiber einer 
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Beschichtung ohne mikroporosen Schichtaufbau, brachten 
uberraschenderweise eine wesentlich bessere Verschleiss- 
f estigkeit . 



Bel der Versuchsdurchf iihrung betrug: 

— l — 1 

die Gleitgeschwindigkeit 100 min =0,5 23 m.S 

die statische Belastung co 700 N 

2 

die spezifische Belastung co 8,9 N/mm 

der PV-Wert 4,68 N.mm 2 .m. S~ X 

und Prufplattchen 0 10 mm 



10 der Gegenlaufer hatte 

eine Walze 0 100 mm 

mit einer Harte von 60 HRc 

und einer Rauhigkeit von 2'04 : R 0,17 : R„ 1,60. 

t a z 



Die Verschleissrate betrug nach 10 Minuten Einschaltdauer 
15 bei Zugabe von 

2 Volumenanteilen Treibmittel 0,025 mm 

1 Volumenanteil Treibmittel 0,015 mm 

0,5 Volumenanteil Treibmittel 0,007 mm 

ohne Volumenanteil Treibmittel 0,060 mm 
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Nach vorheriger einmaliger Trankung der porosen 
Schicht ist nach 10 Minuten Einschaltdauer kein mess- 
barer Verschleiss f estzustellen » Erst nach 30 Minuten 
konnte ein Verschleiss von 0,002 mm fiir die porose 
5 Schicht mit 2 Volumenanteilen Treibmittel gemessen 
warden . 

Beispiel 2: 

Zur kontinuier lichen Herstellung eines Schichtwerk- 
stoffes mit einer of f enzelligen , mikroporbsen, diinnen 

10 Deckschicht zur Weiterver arbeitung in Gleitlagern, 
insbesondere Axialgleitlagern ( Anlauf scheiben) und 
Gleitlagerbuchsen , wird als Tr agerwerkstof f z,B. ein 
mechanisch fertig bearbeiteter band- bzw. streifen- 
f ormiger Gleitlagerschichtwerkstof f St/AlSn20Cul ver- 

15 wendet, 

Als Spruhmittel wird z.B. eine niedrig-viskose Dispersion 

mit etwa gleichen Volumenanteilen PTFE-Polyimidamid 

benutzt und mit 1% Volumenanteil (bezogen auf die Gesamt- 

volumenanteile des PTFE-Polyimidamid) eines Fluor-Kohlen- 

20 wasserstof f es als gasabspaltendes Treibmittel (Kaltron 11 

> 

versetzt. In einem geschlossenen Vorratsbehalter werden 
die beiden Komponenten fortwahrend in Bewegung gehalten 
und von einer Pumpe zu einer elektrostatischen Durch- 
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lauf -Beschichtungsanlage gefordert . 



Der zu beschichtende bandformige Schichtwerkstof f 
wird zuerst gereinigt, getrocknet und auf etwa 90° 
bis 130°C vorgewarmt, bevor die elektrostatische Be- 
schichtung durchgef iihrt wird. 



Anschliessend an die Beschichtung wird die fliissige 
Phase der Dispersion bei gleichzeitiger Aktivierung 
des Treibmittels abgeliiftet und bei einer Temperatur 
von etwa 250°c in einer temper aturgeregel ten Durch- 
lauf of enanlage vernetzt. 
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